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摘 X. 从 中 国 北方 农 牧 交错 带 粮 食 安 全 和 粮食 单产 的 重要 性 出 发 ,利用 空间 自 相关 分 析 揭 示 带 内 
粮食 单产 的 空间 分 异 及 演化 特征 ,作为 划分 农 牧 业 发 展 地 域 的 依据 ,进而 利用 地 理 探测 器 模型 揭 
示 控 制 单产 分 异 的 主导 因子 及 其 交互 作用 , 厌 此 探讨 提高 带 内 粮食 单产 、 保 障 粮食 安全 的 对 策 。 


结果 表明 :(1) 2000 一 2020 年 带 内 粮食 单产 呈现 相对 稳定 的 集聚 分 布 态势 ,自然 环境 分 异 大 势 是 其 


基础 性 控制 因素 ,社会 生产 条 件 及 其 耦合 水 平 则 强化 了 粮食 单产 的 空间 分 异 特征 。(2) 单产 热点 区 


主要 集中 在 带 内 东北 部 平原 地 区 和 
次 热 和 次 冷 点 区 则 围绕 热 \ 冷 点 形成 


南部 河 泊 谷 地 , 冷 点 区 分 布 在 中 部 水 土 流失 区 和 丘陵 地 区 ， 
层 结构 ;依据 该 格局 可 将 热点 区 划分 为 宜 农 区 ,将 次 热 和 次 


冷 区 划分 为 农 牧 契合 区 ,将 冷 点 区 划分 为 生态 修复 区 ,以 因地制宜 地 促进 带 内 农 牧 业 协 调 发 展 。 
(3) 2000 一 2020 年 带 内 粮食 单产 的 增长 模式 从 以 劳动 力 为 主导 转变 为 以 现代 农业 技术 为 主导 ,但 
出 现 了 劳动 力 与 耕地 、 现 代 农 业 技 术 之 间 过 度 解 耦 ,以 及 各 种 现代 农业 技术 之 间 的 耦合 性 不 足 等 
问题 ,因而 提出 了 以 “人 -地 - 技 " 耦 合 发 展 促进 粮食 单产 健康 增长 提高 粮食 安全 保障 能 力 的 建议 。 
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粮食 安全 是 世界 经 济 发 展 的 “三 大 安全 "问题 
之 一 "。 近 年 来 ,国际 冲突 \ 极 端 天 气 、\ 全 球 性 公共 
卫生 问题 等 使 国际 粮食 安全 面临 严峻 挑战 站。 中 
国 作为 粮食 产 消 大 国 ,粮食 安全 关乎 国内 经 济 和 社 
会 的 稳定 发 展 ,是 国家 安全 的 重要 保障 ”。 党 的 十 
八大 以 来 ,党 中 央 提 出 了 ”确保 谷物 基本 自给 .口粮 
绝对 安全 ”的 新 粮食 安全 观 , 并 在 2022 年 中 央 一 号 
文件 中 提出 要 “不 断 提高 主 产 区 粮食 综合 生产 能 
力 ,切实 稳定 和 提高 主 销 区 粮食 自给 率 ,确保 产销 
平衡 区 粮食 基本 自给 ”"。 同 时 , 随 着 中 国 社会 经 济 
发 展 和 居民 食物 结构 的 转变 ,2019 年 《中 国 的 粮食 
安全 》 白 皮 书 提出 应 “顺应 饲料 用 粮 需 求 快速 增长 
趋势 ,满足 居民 对 肉 蛋 奶 等 的 营养 需求 ”, 使 中 国 乳 
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冀 产 品 和 饲料 粮 安 全 的 重要 性 也 日 益 凸 显 ,粮食 安 
全 逐渐 拓展 为 农 牧 协调 的 “大 粮食 安全 观 ”。 

中 国 北方 农 牧 交 错 带 是 半 湿 润 区 与 半 干 旱 区 
的 过 渡 带 ,也 是 中 国 农 区 和 牧区 过 渡 发 展 的 重要 农 
业 地 带 。 一 方面 , 带 内 有 中 国 北方 重要 的 粮食 主 产 
区 , 且 其 余地 区 均 为 产销 平衡 区 ,因而 确保 带 内 粮 
食 稳产 .增产 意义 重大 ; 另 一 方面 , 带 内 天 然 草场 和 
牧草 种 植 带 规模 大 ,是 中 国生 态 草 牧 业 发 展 核心 
区 ,而 带 内 粮食 生产 也 是 带 内 饲料 粮 供给 的 重要 来 
源 "。 由 此 可 见 ,北方 农 牧 交 错 带 是 中 国 落实 粮食 
安全 战略 和 “大 粮食 安全 观 ” 的 关键 地 带 。 

然而 ,市 内 长 期 存在 农 牧 生产 镶 授 分 布 ,土地 
利用 和 农业 生产 波动 大 等 问题 … ,因而 科学 划分 带 
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内 农 牧 业 发 展 地 域 是 促进 农 牧 业 协 调 发 展 、 保 障 大 
粮食 安全 的 重要 基础 。 但 现 有 关于 北方 农 牧 交 错 
带 农 牧 格局 的 研究 多 是 从 土地 利用 结构 或 生产 结 
构 的 角度 ,将 其 划分 为 偏 农 、 偏 牧 、 偏 林 、 农 牧 和 牧 
农 等 类 型 "1, 无 法 反映 土地 生产 潜力 的 实际 水 平 
和 未 来 发 展 趋势 。 因 此 ,需要 为 带 内 农 牧 业 发 展区 
划 寻 求 更 科学 的 依据 。 

此 外 , 带 内 生态 系统 还 具有 脆弱 性 和 敏感 性 特 
AE ,长 期 以 来 不 合理 的 农业 发 展 结构 和 水 资源 过 
度 开发 利用 ,导致 带 内 部 分 地 区 土地 质量 下 降 , 而 
本 带 作 为 中 国 中 东部 地 区 重要 的 生态 安全 屏障 和 
京 津 蔚 地 区 水 源 涵养 带 , 还 需 科学 划 定 退耕 还 草 、 
限 耕 限 牧 的 生态 恢复 区 ""。 因 此 , 带 内 不 能 继续 走 
依靠 增加 耕地 面积 来 提高 粮食 产量 的 老路 ,而 应 
当 从 “ 藏 粮 于 技 " 战 略 出 发 ,积极 利用 现代 农业 技术 
改变 带 内 粮食 单产 偏 低 而 不 稳 * 的 现状 ,充分 发 
挥 现 有 耕地 的 生产 潜力 ,保障 带 内 粮食 安全 。 

从 本 质 上 而 言 ,粮食 单产 是 耕地 在 自然 和 社会 
生产 条 件 综合 影响 下 所 表现 出 的 粮食 生产 潜力 ,是 
其 宜 农 性 的 直观 反映 。 因 此 ,如果 北方 农 牧 交 错 融 
的 粮食 单产 具有 显著 的 空间 集聚 性 和 相对 稳定 性 ， 
即 可 将 粮食 单产 分 异 格局 作为 之 内 农 牧 业 发 展区 
划 的 重要 依据 。 进 而 ,通过 分 析 控 制 粮食 单产 空间 
分 异 格局 的 主要 因素 及 其 演化 ,一 方面 能 够 更 深入 
地 理解 分 异 格局 形成 与 保持 相对 稳定 的 原因 , 预 判 
其 未 来 发 展 趋势 ,为 划分 农 牧 业 发 展 地 域 提供 更 科 
学 的 依据 ; 另 一 方面 ,有 利于 发 现 这 内 粮食 生产 发 
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展 的 优势 及 问题 ,为 进一步 提高 粮食 单产 、 保 障 粮 
食 安全 提供 依据 。 

目前 ,学 者 们 普遍 利用 空间 自 相关 、 热 点 分 析 
等 方法 考察 粮食 单产 分 异 特征 "”" ,能 够 有 效 揭示 
区 域内 粮食 单产 的 空间 分 异 及 演化 特征 。 在 此 基 
础 上 ,灰色 关联 分 析 史 空间 滞后 模型 史 、 地 理 加 权 
EIJI (GWR ) 模 型 ”等 方法 常 被 用 于 探索 影响 粮食 
单产 分 异 的 主要 因素 及 其 作用 水 平 。 相 关 研 究 已 
论证 了 粮食 单产 的 主要 影响 因素 包括 气候 坡度、 
土壤 类 型 .土壤 有 机 质地 下 水 埋 深 等 自然 因素 >， 
以 及 种 粮 人 口 规模 、 有 效 灌溉 面积 、 农 用 化 肥 折 纯 
量 、 农 业 机 械 总 动力 等 社会 生产 因素 ”i。 但 是 ,上 
述 分 析 结 果 仅 能 反映 出 各 因素 的 变化 分 别 能 导致 
区 域 粮食 单产 发 生 多 大 变化 ”2” ,或 是 揭示 出 相关 
因素 对 区 域 粮食 单产 的 影响 作用 存在 一 定 的 空间 
S E UU ( 图 1) ,但 未 能 解决 控制 区 域 粮 食 单产 空 
间 分 异 格局 及 其 相对 稳定 性 的 主导 因素 是 什么 的 
问题 ,特别 是 无 法 揭示 因素 间 的 交互 作用 及 其 对 粮 
食 单产 分 异 格局 的 影响 。 而 地 理 探测 器 模型 则 着 
眼 于 被 解释 变量 和 解释 变量 空间 分 异 格局 之 间 的 
统计 关联 性 ,来 探测 被 解释 变量 空间 分 异 的 主要 驱 
动因 子 ,并 能 够 探测 驱动 因子 间 的 交互 作用 ,因而 
更 有 利于 解释 区 域 粮 食 单产 的 空间 分 异 机 制 空 2 。 

综 上 所 述 ,本 文 拟 在 考察 2000 一 2020 年 北方 农 
牧 交 错 带 内 县 域 单元 的 粮食 单产 空间 分 异 及 其 演 
变 特 征 的 基础 上 ,采用 地 理 探 测 器 模型 分 析 粮 食 单 
产 时 空 分 异 的 主要 影响 因素 及 其 交互 作用 机 制 , 厌 
此 合理 划分 带 内 农 牧 业 发 展区 域 ,并 从 调控 粮食 单 


待 解决 问题 


产 空间 分 异 | ; 


粮食 单 
及 演 


地 理 | 
器 ， | 控制 粮食 单产 空间 分 别 | 
六 | 格局 的 主导 因素 |) 


文献 分 析 


注 :ESDA 为 探索 性 空间 数据 分 析 ;GWR 为 地 理 加 权 回 归 。 


图 1 研究 思路 分 析 
Fig. 1 Analysis of research ideas 
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产 主要 制约 因子 的 角度 ,为 提高 带 内 粮食 单产 UR 
障 粮 食 安全 提供 建议 。 


1 研究 区 概况 


目前 学 界 对 于 北方 农 牧 交错 带 地 域 范围 的 界 
定 尚 不 统一 中。 本 文 以 县 域 粮食 单产 为 着 眼 点 ， 
兼顾 县 域 区 划 的 完整 性 ,借鉴 任 强 等 * 的 研究 成 果 ， 
将 中 国 北方 农 牧 交错 带 的 范围 界定 在 100°~125°E 
和 34°~49°N 之 间 , 下 辖 231 个 县 ( 旗 、 县 级 市 及 市 辖 
区 ), 总 面积 约 73x10: km*( 图 2)。 带 内 东部 由 内 蒙 
古 高 原 向 华北 、 东 北平 原 过 渡 , 中 部 大 部 分 为 黄土 
高 原 区 ,西部 由 黄土 高 原 向 青藏 高 原 过 渡 ;海拔 由 
东北 向 西南 递增 ,最 低 处 不 及 200 m, 最 高 处 超过 
4500 m; 年 平均 气温 2~8 % ,年 平均 降水 量 250~ 
500 mm; 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 用 粮食 总 产量 与 粮食 播种 面积 的 比值 表 
征 粮 食 单产 ,粮食 总 产量 粮食 播 种 面积 以 及 社会 
生产 指标 来 自 2001 一 2021 年 《中 国 县 域 统计 年 鉴 》 
及 各 省 统计 年 鉴 。 海 拔 和 坡度 数据 来 自 30 mx30 m 
的 数字 高 程 模型 (DEM ) 数 据 , 并 采用 ArcGIS 10.2 进 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 
GS(2019)1822 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 2 北方 农 牧 交错 带 示 意图 
Fig.2 Schematic diagram of the argo-pastoral ecotone of 
northern China 


行 栅 格 统计 处 理 和 坡度 分 析 。 土 壤 肥 力 基 础 数据 
来 自 中 国土 壤 数 据 库 , 采 用 土壤 综合 肥力 指数 ”| 表 
示 。 由 于 研究 期 内 涉及 行政 区 划 调 整 ,因而 以 2019 
年 行政 区 划 为 基准 ,将 各 年 份 的 县 域 单元 均 处 理 为 
231 个 有 效 县 域 单元 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 室 间 自 相 关 分 析 本 文 利用 全 局 莫 兰 指数 
(Global Moran' s 门 反映 粮食 单产 高 值 和 低 值 的 全 局 
空间 集聚 特征 ,利用 热点 分 析 (Getis-Ord Gi) 考察 粮 
食 单产 在 局 部 空间 位 置 上 的 集聚 程度 ,划分 “高 高 
集聚 ”的 热点 区 和 “ 低 低 集聚 ”的 冷 点 区 。Global Mo- 
ran's 了 和 Getis-Ord G7 的 表达 式 见 参考 文献 站 。 具 
体 计 算 依 托 ArcGIS 10.2 软件 完成 。 
2.2.2 地 理 探测 器 分 析 地 理 探测 器 是 探测 地 理事 
物 空间 分 异性 的 驱动 因子 的 一 种 统计 学 方法 ,基本 
思想 是 :假设 研究 区 分 为 若干 子 区 域 ,如 果子 区 域 
的 方差 之 和 小 于 区 域 总 方差 , 则 存在 空间 异 质 性 ; 

两 变量 的 空间 分 布 趋 于 一 致 , 则 两 者 存在 统计 关 
联 性 呈 。 地 理 探测 器 模型 由 风险 探测 .因子 探测 、 
生态 探测 和 交互 探测 4 个 模块 组 成 。 

其 中 ,因子 探测 通过 比较 某 一 因子 与 地 理事 物 

的 变化 在 空间 上 是 否 具有 显著 的 一 致 性 ,进而 判断 
该 因子 对 地 理事 物 的 空间 变化 是 否 具 有 决定 作用 ， 
同时 用 g 值 探测 该 因子 在 多 大 程度 上 解释 了 地 理事 
物 的 空间 异 质 性 ”。 计 算 公 式 如 下 ”| 


L 
717 LY Noi a) 
h=1 


式 中 :9 为 影响 因子 X 对 地 理事 物 了 空间 分 异 格局 的 
解释 力 , 值 域 为 [0, 1], q 值 越 大 ,表明 X 对 了 空间 分 异 
的 影响 力 越 大 ,反之 则 越 小 ;h 为 影响 因子 X 的 分 类 
数 ,h=1,2,…,L;NV 和 NN 分 别 为 类 型 h 和 全 区 的 单元 
Zi ov lla? 分 别 为 类 型 有 和 全 区 的 Y 值 方差 。 

交互 探测 可 以 探测 双 因 子 间 的 交互 影响 力 , 识 
别 其 对 地 理事 物 的 共同 作用 ,由 以 下 表达 式 构 成 : 
Fr gilw2)<min[g(w2), q(5)] ,说 明 因子 x 与 % 交 互 后 非 
线性 减弱 ; 若 minlglo), gle)]<glef eo)<maxlg(e), q(3)]. 
说 明 因子 x 与 %; 交 互 后 单线 性 减弱 ; 若 q(wifw;)>max 
læ), q(Gx:)] ;说 明 因 子 w 与 % 交 互 后 双 线 性 加 强 ; 
若 qN) >q) +q), BGB] AT x 5 xs HJ IE 
性 加 强 ; 若 cm) = qtq) , WAF x 5 xe HC 
独立 。 具 体 计 算 依托 地 理 探测 器 2015 完 成 。 


202306.00684v1 


chinaXiv 


3 结果 与 分 析 


3.1 粮食 单产 的 时 空 分 异 特征 

2000—2020 年 北方 农 笋 交错 带 粮 食 单产 Glob- 
al Moran’ s [全 部 为 正 , 均 通过 5% 的 显著 性 检验 , 即 
粮食 单产 高 ( 低 ) 的 县 域 在 空间 上 均 呈 现 集聚 分 布 
态势 。 并 且 , Global Moran' 's7 基 本 在 0.40 左 右 波动 
(HE 3) ,表明 北方 农 牧 交 错 带 粮食 单产 的 空间 分 异 
特征 具有 一 定 的 稳定 性 。 


0.6 
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0.4 


Global Moran's I 
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从 局 部 空间 自 相 关 来 看 (图 4),2000 一 2020 年 
北方 农 牧 交 错 带 粮食 单产 的 分 异 格局 呈现 出 以 分 
散 的 冷 .热点 区 为 核心 的 圈 层 般 套 结构 。 其 中 , 热 
点 区 分 散在 东北 部 、 南 部 和 西南 部 ,总 体 上 热点 覆 
盖 范 围 小 但 有 所 扩大 ,其 中 东北 部 热点 区 扩大 连 片 
后 又 退化 破碎 ; 冷 点 区 主要 分 布 在 中 部 , 履 盖 范 轩 
有 所 缩小 且 呈 相对 集中 趋势 ;次 冷 点 范围 显著 缩 
小 , 仅 存 于 冷 点 区 域外 围 ,而 次 热点 范围 则 相应 扩 
大 连 片 。 由 此 可 见 , 带 内 粮食 单产 总 体 水 平 有 所 改 
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图 3 2000 一 2020 年 中 国 北方 农 牧 交 错 带 粮食 单产 的 全 局 莫 兰 指数 (Global Moran’ s 中) 时序 演变 
Fig.3 Temporal evolution of Global Moran's / of grain yield in the argo-pastoral ecotone of northern China from 2000 to 2020 
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图 4 2000 一 2020 年 中 国 北方 农 牧 交 错 带 粮食 单产 冷 热点 区 域 演化 
Fig.4 Evolution of cold and hot areas of grain yield in the argo-pastoral ecotone of northern China from 2000 to 2020 
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善 ,但 空间 分 异 依然 显著 ,高 产 且 和 低产 县 数量 均 
较 少 ,日 分 布 较 分 散 , 旦 区 位 “锁定 ”格局 。 
3.2 粮食 单产 时 空 分 异 影响 因素 分 析 

E AE CUB EAE UR 77 ,分别 从 社会 生产 条 件 
和 自然 条 件 2 个 方面 选取 12 个 影响 指标 ( 表 1) , 利 
用 地 理 探测 器 量化 其 对 带 内 粮食 单产 时 空 分 异 的 
影响 作用 ( 表 2、 表 3)。 

2000 年 ,影响 带 内 粮食 单产 空间 分 异 的 主导 因 
素 为 种 粮 人 口 规 模 , 解 释 力 为 0.255, 且 任意 因子 与 
种 粮 人 口 规模 交互 后 解释 力 均 明显 增强 。 由 此 表 
明 ,种 粮 人 口 多 的 县 域 在 粮食 生产 上 投入 的 劳动 力 
更 多 ,有 利于 精耕细作 ,发 挥 耕地 潜力 ,提高 粮食 单 
产 ;反之 , 随 着 工业 化 和 城市 化 的 进程 ,部 分 县 域 种 
粮 人 口 的 锐 减 会 导致 部 分 耕地 扬 荒 ,土地 生产 效率 
下 降 ,进而 导致 其 粮食 单产 下 降 ,加 剧 粮食 单产 在 
带 内 的 分 异 。 

在 其 他 社会 生产 条 件 中 ,有 效 灌溉 面积 和 化 肥 
施用 量 的 解释 力 相 对 较 高 ,表明 水 、 肥 是 否 充足 是 
影响 带 内 粮食 单产 及 其 空间 分 异 的 重要 因素 。 并 
且 , 种 粮 人 口 规模 与 其 他 社会 生产 条 件 的 交互 解释 
力 均 高 于 0.500, 其 中 与 化 肥 施 用 量 的 交互 解释 力 高 
达 0.760, 反 映 出 此 阶段 “人 -地 - 技 ? 之 间 的 耦合 性 
较 高 , 即 相 对 充足 的 劳动 力 投入 可 以 充分 利用 现代 
农业 技术 进行 粮食 生产 ,在 一 定 程 度 上 避免 耕地 扬 
荒 ; 同 时 ,一定 规模 的 粮食 播种 面积 也 可 以 为 水 . 肥 
利用 效率 和 大 型 农业 机 械 的 规模 化 使 用 提供 基础 
条 件 。 相 应 地 ， 人 -地 - 技 ? 耦 合 水 平 的 空间 分 异 对 


该 阶段 之 内 粮食 单产 的 空间 分 异 具有 重要 影响 。 

在 自然 条 件 中 ,年 降水 量 、 坡 度 和 年 日 照 时 数 
对 粮食 单产 空间 分 异 的 解释 力 较 大 ,并 且 各 类 自然 
因子 与 ”人 -地 - 技 " 因 子 的 交互 解释 力 亦 有 所 提升 ， 
反映 出 自然 条 件 、 特 别 是 水 热 和 地 形 条 件 的 宏观 分 
异 对 "人 -地 - 技 " 因 子 的 利用 效率 及 其 耦合 效应 具 
有 重要 影响 ,是 控制 带 内 粮食 单产 空间 分 异 的 基础 
性 因子 。 

2020 年 ,影响 带 内 粮食 单产 时 空 分 异 的 主导 因 
素 转 变 为 化 肥 施用 量 ,解释 力 上 升 至 0.245, 且 任意 
因子 与 化 肥 施用 量 交互 后 解释 力 均 有 所 增强 。 由 
此 表明 ,在 北方 农 牧 交 错 带 士 壤 肥力 普遍 侦 低 的 情 
况 下 ,化 肥 已 成 为 提高 土地 肥力 、 促 进 粮食 增产 的 
主要 手段 ,化 肥 使 用 水 平 的 差异 对 粮食 单产 空间 分 
异 具 有 较 大 影响 。 

在 其 他 社会 生产 条 件 中 ,农业 机 械 总 动力 A 
村 用 电量 和 有 效 灌溉 面积 的 解释 力 均 有 明显 上 升 ， 
而 种 粮 人 口 规模 和 粮食 播种 面积 的 解释 力 则 有 所 
下 降 , 特 别 是 种 粮 人 口 规 模 与 其 他 社会 生产 因子 之 
间 的 交互 解释 力 显著 下 降 ,表明 农业 机 械 化 对 劳动 
力 产 生 了 明显 的 将 代 作 用 ,“ 人 -地 - 技 " 之 间 呈 现 解 
耦 趋势 ,现代 农业 技术 成 为 影响 帝 内 粮食 单产 分 蜡 
的 重要 因素 。 然 而 ,现代 农业 技术 因子 间 的 交互 作 
用 对 粮食 单产 分 异 的 解释 力 增幅 较 小 ,特别 是 化 肥 
施用 量 与 其 他 现代 农业 技术 因子 间 的 交互 解释 力 
亦 未 有 显著 增强 ,表明 现代 农业 技术 因子 间 的 协同 
作用 尚未 充分 发 挥 , 易 使 现代 农业 技术 的 边际 收益 


表 1 中 国 北 方 农 牧 交 错 带 粮 食 单产 影响 因素 指标 体系 


Tab.1 Indicator system of influencing factors of grain yield in the argo-pastoral ecotone of northern China 


方面 指标 符号 指标 内 涵 
社会 生产 条 件 。 ”种 粮 人 口 规模 /10' 人 Xo 从 事 粮 食 生 产 活动 的 劳动 力 保障 ,粮食 生产 活动 得 以 进行 的 基本 要 素 
粮食 播种 面积 hm 蕊 ”反映 了 实际 用 于 粮食 生产 的 耕地 面积 ,是 粮食 生产 的 基础 载体 ,并 且 与 农业 现代 化 、 


规模 化 经 营 相关 ,能 够 影响 农机 、 化 肥 .农药 等 的 使 用 效率 和 规模 经 济 效益 
有 效 灌溉 面积 /hm Xo 旱 作 农业 生产 条 件 的 重要 因素 之 一 
农业 机 械 总 动力 /10'KW X 现代 农业 生产 中 影响 粮食 单产 最 重要 的 生产 条 件 之 
化 肥 施 用 量 / Xo 现代 农业 生产 中 影响 粮食 单产 最 重要 的 生产 条 件 之 一 
农村 用 电量 /10:kW-h X 现代 农业 生产 中 影响 粮食 单产 最 重要 的 生产 条 件 之 
自然 条 件 坡度 /() X 控制 北方 农 牧 交 错 带 耕地 分 异 大 势 的 主要 地 形 条 件 
海拔 /m X 控制 北方 农 收 交错 带 耕地 分 异 大 势 的 主要 地 形 条 件 
土壤 肥力 蕊 ”耕地 质量 的 主要 指标 ,采用 土壤 肥力 综合 指数 表示 中 
年 平均 气温 /C Xo 控制 北方 农 牧 交错 带 耕 地 分 异 大 势 的 主要 气候 条 件 ,主要 影响 粮食 生产 的 水 热 条 件 
年 日 照 时 数 记 Xa 控制 北方 农 牧 交错 带 耕 地 分 异 大 势 的 主要 气候 条 件 ,主要 影响 粮食 生产 的 水 热 条 件 
年 降水 量 /mm X. o 控制 北方 农 牧 交错 带 耕 地 分 异 大 势 的 主要 气候 条 件 ,主要 影响 粮食 生产 的 水 热 条 件 
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表 2 中 国 北 方 农 牧 交 错 带 粮 食 单 产 影响 因素 
解释 力 探测 
Tab. 2 Explanatory power detection of influencing 
factors of grain yield in the argo-pastoral 
ecotone of northern China 


- 2000 4F. 2020 年 
q P q P 

X 0.255" 0.040 0.130" 0.035 
X; 0.109" 0.020 0.090" 0.042 
A 0.1577 0.010 0.1737 0.002 
X, 0.1107 0.026 0.2107 0.005 
X; 0.1517 0.046 0.245" 0.033 
X, 0.109" 0.027 0.206" 0.004 
X, 0.120” 0.012 0.101” 0.044 
X, 0.096” 0.022 0.226" 0.000 
X; 0.085" 0.035 0.088” 0.039 
Xio 0.081” 0.047 0.1917 0.003 
Xa 0.1147 0.003 0.1787 0.007 
Xo 0.1447 0.004 0.244" 0.000 


注 :q 为 影响 因子 解释 力 ;P 为 置信 水 平 ;*** 、**、* 分 别 表示 在 1%、 
5% 、10% 水 平 上 显著 。 


降低 , 且 粮 食 生产 对 化 肥 具 有 较 高 依赖 性 ,存在 土 
二 退化 风险 。 

在 自然 条 件 中 ,除了 坡度 的 解释 力 有 所 下 降 、 
土壤 肥力 的 解释 力 基本 不 变 外 ,其 他 因子 的 解释 力 
均 有 明显 提升 ,表明 对 丘陵 地 区 的 土地 改造 和 “高 
质量 农田 ”建设 在 一 定 程度 上 降低 了 坡度 和 土壤 肥 
力 对 粮食 单产 的 制约 作用 ,使 水 热 条 件 对 粮食 生产 
的 基础 性 制约 作用 凸显 出 来 。 并 且 , 各 自然 因子 与 
化 肥 施 用 量 的 交互 解释 力 均 在 0.500 以 上 ,特别 是 
年 降水 量 与 化 肥 施 用 量 的 交互 解释 力 达 0.684, 表 明 
化 肥 施 用 对 于 带 内 水 热 和 肥力 条 件 较 好 的 粮食 主 
产 区 具有 更 显著 的 增产 作用 , 即 社会 生产 条 件 与 自 
然 条 件 的 交互 作用 强化 了 粮食 单产 的 空间 分 异 。 


4 讨论 


4. 带 内 粮食 单产 空间 分 异 显著 且 相 对 稳定 
2000—2020 年 带 内 粮食 单产 具有 显著 的 空间 
集聚 特征 ,粮食 单产 热点 区 主要 位 于 内 蒙古 自治 区 
东北 部 ,青海 省 、 甘 肃 省 交界 的 河 涅 谷地 和 陕西 省 
中 部 地 区 , 主要 为 平原 地 区 或 河谷 地 带 ,地形 较 平 
JH .土壤 深厚 肥沃 ,农业 机 械 化 水 平 较 高 ,粮食 生产 
的 条 件 好 、 潜 力 大 。 冷 点 区 分 布 在 内 蒙古 自治 区 中 
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部 的 商都 县 .太仆寺旗 和 山西 省 类 烦 县 . 古 交 县 等 
地 ,多 位 于 长 城 沿线 沙化 退化 地 区 和 黄土 丘陵 沟 餐 
区 ,土地 退化 和 水 土 流 失 严 重 ,耕地 质量 差 ,农业 现 
代 化 生产 水 平 不 高 ,粮食 单产 较 低 , 扬 荒 和 退耕 还 
草 情况 较 多 。 此 外 ,自然 条 件 相 对 较 好 的 甘肃 省 环 
县 .宁夏 回族 自治 区 同心 县 等 地 ,近年 来 利用 现代 
农业 技术 .特别 是 节 水 灌溉 技术 ,稳步 提高 了 粮食 
单产 ,逐渐 发 展 成 为 次 热点 区 。 以 上 结果 与 陶 泽 洲 
等 上 对 北方 农 牧 交 错 带 耕地 时 空 演 化 的 研究 基本 相 
符 , 亦 与 陈 海 等 "划分 的 带 内 农林 牧 业 生产 结构 类 
型 以 及 头 旭 东 等 ”划分 的 内 蒙古 自治 区 粮食 生产 
布局 分 区 具有 一 定 的 空间 对 应 性 。 总 体 上 ,北方 农 
牧 交 错 带 内 的 粮食 单产 空间 分 异 显著 且 相 对 稳定 ， 
具有 典型 的 空间 依赖 性 ,因而 可 以 认为 粮食 单产 空 
间 分 异 特征 能 够 综合 反映 北方 农 牧 交错 带 内 耕地 
的 生产 潜力 格局 ,并 以 此 作为 带 内 农 牧 业 发 展区 划 
的 重要 依据 。 
4.2 带 内 粮食 单产 分 异 是 自然 与 社会 条 件 交 互 作 
用 的 结果 

本 研究 运用 地 理 探测 器 模型 分 析 2000 一 2020 
年 北方 农 牧 交 错 带 粮食 单产 空间 分 异 的 影响 因素 ， 
不 仅 得 出 了 与 已 有 研究 ”2 相似 的 结果 ,如 现代 农 
业 技 术 应 用 已 蔡 代 劳动 力 成 为 影响 带 内 粮食 单产 
的 主导 因素 ,水 热 条 件 匹 配 程度 越 高 越 有 利于 粮食 
单产 提高 ;也 发 现 了 与 已 有 研究 “有 差异 的 新 趋 
势 ,如 坡度 .土壤 肥力 播种 面积 等 因子 对 带 内 粮食 
单产 的 制约 已 有 所 下 降 。 更 为 重要 的 是 ,已 有 研究 
仅 能 揭示 出 上 述 因 子 自 身 的 变化 对 粮食 单产 变化 
的 影响 水 平 ,或 其 影响 水 平 的 空间 异 质 性 ,而 本 研 
究 则 通过 因子 间 交 互 作 用 分 析 ,揭示 出 自然 环境 安 
观 分 异 大 势 是 控制 北方 农 牧 交错 带 粮 食 单 产 空间 
分 异 的 基础 性 因素 ,社会 生产 条 件 及 其 耦合 水 平 则 
强化 了 粮食 单产 的 空间 分 异 特征 ,从 机 制 上 为 基于 
粮食 单产 分 异 格局 来 划分 带 内 农 牧 业 发 展 地 域 提 
供 了 科学 依据 。 此 外 ,本 研究 还 发 现 带 内 存在 着 劳 
动力 与 耕地 、 现 代 农 业 技 术 之 间 过 度 解 耦 ,以 及 各 
种 现代 农业 技术 之 间 耦 合 性 偏 弱 等 问题 。 
4.3 基于 粮食 单产 的 带 内 粮食 安全 保障 建议 

(1) 因地制宜 促进 农 牧 业 协 调 发 展 

依据 北方 农 牧 交 错 带 的 粮食 单产 空间 分 异 格 
局 ,可 将 带 内 划分 为 西南 部 和 东北 部 的 宜 农 区 , dU 
部 和 南部 的 农 牧 耦 合 区 以 及 中 部 的 生态 修复 区 ( 表 
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表 3 各 要 素 交 互 作用 对 粮食 单产 的 解释 力 


Tab.3 Explanatory power of interaction of various factors on grain yield 


年 份 ds Xi X, X, X, X. X X, X, Xo Xa Xo 
X, - 
X, 0.534NE - 
0.654NE |.0.429NE - 
X, 0.636NE 0.396NE 0.336NE - 
Xs 0.760NE 0.545NE 0.540NE 0.525NE - 
0.616NE 0.397NE 0.346NE 0.126BE  0.518NE 
M ; 0.649NE 0.396NE 0.353NE 0.315NE 0.524NE 0.315NE - 
X, 0.665NE 0.377NE 0.408NE 0.293NE 0.502NE 0.297NE 0.439NE - 
X, 0.641NE 0.331NE 0.336NE 0.338NE 0.518NE 0.333NE 0.410NE 0.295NE - 
Xi 0.625NE 0.326NE 0.333NE 0.340NE 0.506NE 0.334NE 0.396NE 0.287NE 0.106BE - 
Xu 0.560NE 0.340NE 0.401NE 0.367NE 0.633NE 0.368NE 0.477NE 0.395NE 0.514NE 0.516NE - 
Xi 0.566NE 0.372NE 0.431NE 0.360NE 0.639NE 0.362NE 0.468NE 0.403NE 0.353NE 0.350NE 0.372NE - 
年 份 X, X, X; Xi X; X; X. X, Xo Xu Xn 
X, - 
X; 0.3377NE - 
X. 0.392 0.469NE - 
X. 0.479 0.448NE |.0.396NE - 
X. 0.554 0.602NE 0.474NE 0.413BE - 
T X, 0.475 0.444NE 0.389NE 0.215BE  0.407BE 


X, 0.531 
X, 0.396 
Xy 0.648 
Xua 0.641 


E 
E 
E 
E 
X; 0.530NE 0.457NE 0.412NE 0.423NE 0.569NE 0.421NE = 
E 
E 
E 
E 


0.431NE 0.502NE 0.517NE 0.634NE 0.514NE 0.424NE = 

0.114BE 0.468NE 0.476NE 0.608NE 0.474NE 0.469NE 0.432NE 三 

0.477NE 0.645NE 0.588NE 0.672NE 0.594NE 0.665NE 0.581NE 0.489NE 一 

0.453NE 0.649NE 0.580NE 0.668NE 0.586NE 0.664NE 0.578NE 0.441NE 0.203BE = 


Xi» 0.631NE 0.548NE 0.611NE 0.635NE 0.684NE 0.645NE 0.725NE 0.635NE 0.560NE 0.816NE 0.815NE = 


注 :NE 表 示 非 线性 增强 ;BE 表示 双 线 性 增强 。 


4)。 在 宜 农 区 ,特别 是 自然 条 件 相 对 优越 .粮食 单 
产 高 的 东部 科尔沁 地 区 和 西南 部 民 和 县 等 县 域 , 应 
进一步 开展 土地 整治 和 高 标准 农田 建设 ,强化 耕地 
的 保水 保 肥 性 ,以 提升 现代 农业 技术 利用 效率 , 促 
进 粮食 单产 可 持续 增长 ,巩固 和 提升 其 作为 粮食 主 
产 区 的 口粮 供给 能 力 。 北 部 和 南部 的 农 牧 而 合 区 
则 应 当 合理 开展 种 养 结合 ,并 在 农 区 依据 作物 需 水 
和 地 力 情 况 ,调整 种 植 结构 ”选用 抗旱 耐 旱 品 种 ”， 
在 稳定 主 粮 单产 的 同时 ,提升 特色 杂粮 和 饲料 粮 的 
单产 及 品质 ,以 农 促 牧 、 以 牧 养 农 。 而 对 于 中 部 的 
风 县 、 绥 德 县 等 生态 脆弱 、 粮 食 单 产 低 的 县 域 , 则 应 
该 优先 保障 其 生态 屏障 功能 ,推进 退耕 还 草 和 保护 
性 耕作 ,降低 水 土 流失 和 土地 沙化 风险 。 同 时 ,应 
通过 建立 健全 县 级 储备 粮 体系 ,确定 退耕 农户 的 粮 
食补 助 标准 ,以 及 保障 带 内 外 粮食 市 场 流通 等 方 


式 ,实现 带 内 各 地 区 口粮 数量 和 结构 的 供需 平衡 ， 
以 确保 分 区 发 展 的 可 持续 性 (图 5)。 

(2) 以 * 人 -地 - 技 "耦合 发 展 促进 粮食 单产 持续 
增长 


“人 -地 - 技 " 耦 合 发 展 的 内 涵 为 稳定 劳动 力 规 
模 、 提 升 劳动 力 生产 技 能 ,促进 土地 规模 化 、 集 约 化 
利用 ,以 提升 现代 农业 技术 的 利用 效率 (图 5)。 首 
先 , 应 对 大 量 农 村 劳动 力 外 流 导 致 耕地 押 充 的 现 
状 ,应 当 建 立 健全 粮食 生产 补贴 体系 ,稳定 和 提高 
民 的 种 粮 收入 ,以 稳定 劳动 力 规模 及 耕地 利用 率 。 
其 次 ,应 加 快 发 展 联 农 融 农 性 强 的 农民 合作 社 和 农 
业 龙 头 企业 等 ,进一步 提升 耕地 规模 化 集约 化 经 营 
水 平 ,提高 农业 机 械 服务 的 组 织 化 程度 ,并 着 力 提升 
劳动 力 的 农业 技术 和 农业 机 械 使 用 水 平 , 以 切实 提 
高 农业 机 械 在 播种 、 耕 田 .施肥 灌溉 收割 等 多 环节 
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表 4 中 国 北方 农 牧 交错 带 生产 功能 分 区 


Tab.4 Production function zoning of the argo-pastoral ecotone of northern China 


类 型 省 (区 ) 县 域 
让 农 区 (热点 区 ) 内 蒙古 自治 区 科尔沁 左翼 中 旗 、 开 鲁 县 ` 松 山区 .科尔沁 区 科尔沁 左 辟 后 旗 、. 宁 城 县 PRODIRE 

辽宁 省 建 平 县 ` 凌 源 市 、 龙 城区 

河北 省 PRH .承德 县 、 隆 化 县 

陕西 省 HRE HH RREH WIE ARE AEBEK MAK EAK 

甘肃 省 AEH ATK RAE WAK 城关 区 ,七 里 河 区 Lor EC BU UU EE ,临夏 县 ,临夏 

市 . 临 涨 县 .东乡 族 自治 县 .和 政 县 广 河 县 .康乐 县 、 渭 源 县 
青海 省 民 和 县 、 循 化 县 同仁 县 ` 乐 都 区 互助 县 ,大 通 县 itr PC ,城西 区 ,城北 区 ,城中 区 \ 城 


吉林 省 
辽宁 省 
河北 省 
山西 省 
陕西 省 


东区 FXK AMEER RILE RHH 

龙 江 县 .甘南 县 、 泰 来 县 

通 榆 县 KRE 

彰 武 县 .朝阳 县 . 北 票 市 .里 新 蒙古 族 自治 县 、 建 昌 县 等 
赤城 县 漆 平 县 、 怀 安县 、 万 全 区 等 

ACE. ME ARKE IHES 

定 边 县 HUE KEK 、 延 川 县 等 


内 蒙古 自治 区 达 拉 特 旗 清水 河 县 .多 伦 县 ` 林 西 县 等 
宁夏 回族 自治 区 ” 同心 县 、 隆 德 县 ,盐池 县 、 原 州 区 等 


甘肃 省 DU NT DR TNT TE 
生态 修复 区 ( 冷 点 区 ) 内 蒙古 自治 区 太仆寺旗、 化 德 县 商都 县 ` 察 哈 尔 右翼 后 旗 、 察 险 尔 右 慨 中 旗 、 察 哈 尔 右 避 前 旗 、 集 宁 
区 卓 资 县 GRILL 凉 城 县 EC ,和 林 格 尔 县 
河北 省 ML. 
山西 省 TUE BL HEEL AUE EL JUE MEL Dri EL AU 十 交 市 、 离 石 区 柳 林 县 ,中 
阳 县 、 石 楼 县 、 汾 西 县 
陕西 省 吴 保 县 级 德 县 清润 县 
然 地 理 环境 
EMEND 
社会 经 济 技术 条 件 
(影响 粮食 生产 潜力) 
“锁定 效应 " 
粮食 单产 分 异 格局 [以 分 散 的 冷 、 热 点 区 为 核心 的 圈 层 模 套 结构 
粮食 安全 对 策 因地制宜 、“ 人 -地 - 技 " MA 
i s TARKGASE) ” “| KERAKKA WERD V 人 生态 修复 区 ( 冷 点 区 ) 


定位 : 稳定 提高 单产 , 增强 粮食 供给 
保障 能 力 。 


”提高 种 很 补贴, TITEL NE 
! ”提升 劳动 力 专业 技能 ; i 
» 耕地 规模 化 、 集 约 化 建设 与 利用 ; ， 
'” 提高 多 环节 农机 利用 率 ， 促进 多 种 ， i 
`、、 农 机 协调 利用 。 


图 5 


定位 : em 实行 生态 退耕 ， 
保障 可 持续 发 


， 保障 粮食 流通 和 储备 , 提供 粮食 
补贴 , 保障 口粮 供应 安全 。 


定位 : 协调 农 收 业 发 展 比例 , 推进 保 
护 性 耕作 , 实现 口粮 动态 平衡 。 | 
种 养 结合 , 保护 地 力 ; ' 
减少 高 耗 水 作物 种 植 面积 ,发 展 | 
特色 优势 作物 , 提高 十 地 综合 生 | 


中 国 北方 农 牧 交错 到 粮食 安全 保障 机 制 示意 图 


Fig.5 Schematic diagram of the mechanism for ensuring food security in the argo-pastoral ecotone of northern China 
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农田 作业 中 的 利用 效率 为 抓 手 , 发 挥 各 种 农业 技术 
的 协同 效应 ,实现 水 . 肥 精 准 施 控 ,促进 粮食 单产 持 
续 .健康 增长 。 


5 结论 


本 文 综合 运用 空间 自 相 关 分 析 和 地 理 探 测 器 
方法 ,对 2000 一 2020 年 北方 农 牧 交 错 带 的 县 域 粮 食 
单产 时 空 分 异 特征 及 其 影响 因素 进行 分 析 ,得 出 以 
下 主要 结论 : 

(1) 在 自然 环境 宏观 分 异 大 势 的 控制 下 ,社会 
生产 条 件 及 其 耦合 水 平 强 化 了 带 内 粮食 单产 的 空 
间 分 异 特征 ,使 其 呈现 出 空间 依赖 性 和 相对 稳定 
性 。 其 中 ,粮食 单产 热点 区 主要 集中 在 自然 条 件 优 
越 的 东北 部 平原 地 区 和 西南 部 河 湿 谷地, 冷 点 区 分 
布 在 中 部 的 土地 退化 和 丘陵 地 区 ,次 热 和 次 冷 区 围 
绕 热 冷 点 区 分 布 。 依 据 该 格局 可 将 带 内 西南 部 和 
东北 部 划分 为 宜 农 区 ,北部 和 南部 为 农 牧 耦合 区 以 
及 中 部 为 生态 修复 区 ,以 因地制宜 地 促进 农 牧 业 协 

(2) 带 内 粮食 单产 增长 模式 从 以 劳动 力 为 主导 
转变 为 以 现代 农业 技术 为 主导 ,但 出 现 了 劳动 力 与 
耕地 现代 农业 技术 之 间 过 度 解 耦 ,以 及 各 种 现代 
农业 技术 之 间 耦 合 性 不 足 等 问题 。 因 此 ,应 当 通 过 
健全 粮食 生产 补贴 发展 农业 组 织 以 及 依靠 农业 机 
械 促进 多 种 农业 技术 协同 利用 等 措施 ,实现 人- 
地 - 技 ” 耦 合 发 展 , 促 进 粮食 单产 持续 .健康 增长 , 提 
高 带 内 粮食 安全 保障 能 力 。 
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Food security in the argo-pastoral ecotone of northern China from the 
perspective of grain yield 
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Abstract: The argo-pastoral ecotone of northern China is a key area for implementing the national food security 
strategy, and sustainable increase in grain yield is its main means. The spatial autocorrelation analysis is used to 
reveal the spatial variation and evolution characteristics of grain yield, which could be used as the basis for divid- 
ing farming regions and pastoral regions. A geodetector is then used to reveal the dominant factors and their inter- 
actions that control the spatial variation of grain yield, so as to explore the countermeasures to improve grain 
yield and food security. The main findings are as follows: (1) Grain yield in the argo-pastoral ecotone of northern 
China showed a relatively stable agglomerative distribution from 2000 to 2020, with the differentiation of natural 
environments as its basic controlling factor and social production conditions and their coupling levels strengthen- 
ing the spatial variation characteristics of grain yield. (2) The hot spots of grain yield were concentrated in the 
plains of northeast and valleys of the southwest, cold spot areas were located in the central erosion and hilly ar- 
eas, and the sub-hot and sub-cold spot areas in the north and south formed ring-shaped structures around the hot 
and cold spots. Based on this relatively stable pattern, the hot spot areas could be taken as the agriculture-suitable 
areas, the sub-hot and sub-cold spot areas as the agriculture-pastoral coupling area, and the cold spot areas as the 
ecological restoration areas. Based on this division, farming and livestock production could be developed accord- 
ing to the local conditions. (3) The growth pattern of grain yield in 2000—2020 has shifted from labor-led to tech- 
nology-led approach. However, dissonance arose between labor, arable land, and technology as well as the appli- 
cation efficiency between various modern agricultural technologies. Therefore, *labor-land-technology" coupling 
development is proposed to sustainably improve grain yield and food security. 

Key words: food security; spatial variation of grain yield; influencing factors; geodetector; argo-pastoral eco- 


tone of northern China 


